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地 膜 覆盖 与 常规 灌溉 对 冬小麦 耗 水 特征 和 产量 的 影响 
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摘 要 为 了 进一步 明确 地 膜 覆 盖 的 农业 生产 潜力 ， 本 研究 在 北京 市 昌平 区 小 汤山 镇 国家 精准 农业 示范 基地 
(40"10'33.26"N，116?"23'37.07"E) 设 计 4 个 试验 处 理 [T1: 地 膜 覆 盖 ( 在 传统 地 膜 覆 盖 的 基础 上 膜 上 覆盖 1 cm 土 
层 )+ 不 灌水 ; T2: 无 地 膜 + 冻 水 ; T3: 无 地 膜 + 冻 水 + 拔节 水 ; T4: 无 地 膜 + 冻 水 + 拔节 水 + 开花 水 ]， 利 用 称 重 式 蒸 
渗 仪 研究 该 种 地 膜 覆 盖 下 的 冬小麦 耗 水 特征 和 产量 形成 机 制 。 结 果 表 明 ,4 种 处 理 的 累计 营 散 量 随 着 播种 天 数 
而 呈现 三 次 多 项 式 动态 方程 ， 且 4 种 处 理 的 绝对 系数 R*>0.99， 拟 合 性 较 高 。T1、T4 的 土壤 -作物 系数 (Kc) 最 


大 理论 值 与 实际 最 大 值 均 出 现在 抽穗 期 ， 而 T2、T3 出 现在 拔节 期 ， 且 4 种 处 理 的 Kc 随 播种 天 数 呈 二 次 方程 ， 
绝对 系数 R>0.70(T2 为 0.69)。 从 阶段 耗 水 量 看 ， 播 种 一 拔节 期 ,T1 显著 低 于 T2(T3/T4); 拔节 一 成 熟 期 , T1 与 
T 差异 不 显著 , 但 均 显 著 低 于 T3 和 T4 处 理 (P<0.05); 在 孕穗 一 开花 和 开花 一 成 熟 期 , T1 比 T2 分 别 增加 了 3.10 mm 
和 21.43 mm 的 耗 水 量 (P>0.05); 生长 后 期 ， 增加 了 对 50~100 cm 土 层 的 水 分 消耗 。 从 蒸 散 速率 及 Ke 看 ,T1 的 
蒸 散 高 峰值 高 于 T2,， 但 低 于 T3 和 T4; T1 的 冬 后 蒸 散 高 峰 最 大 值 出 现时 间 ( 播 后 215 d) 晚 于 T2、T3 和 T4( 播 后 
194 d); T1 的 Kc 最 大 值 出 现时 间 与 T4 相同 ( 播 后 214 d), 但 晚 于 T2、T3( 分 别 为 播 后 200 d、199 d). 5 T2. 

T3 相 比 ,T1 增加 了 旗 叶 叶片 水 势 ， 延 缓 了 叶片 衰老 ， 而 且 土 壤 表层 (0~5 cm) 的 温度 增加 了 0.5 C, 但 增加 不 显 
著 ， 这 利于 降低 棵 间 的 土壤 蒸发 。 从 产量 与 产量 构成 及 水 分 利用 效率 看 ，T1 的 穗 粒 数 和 千粒重 高 于 T2 和 T3， 
低 于 T4, 但 差异 不 显著 ; TI 产量 与 T2 和 T3 差异 不 明显 , 但 显著 低 于 TA, 水 分 利用 效率 显著 提高 了 22.6% 
(P«0.05), 上述 结 果 表 明 ,， 在 底 壤 水 充足 的 条 件 下 ， 地 膜 覆 盖 可 代替 冻 水 、 拔 节 水 的 作用 ， 通 过 减少 前 期 土壤 
蒸发 ， 为 冬小麦 生长 后 期 节省 大 量 水 分 ,在 保证 产量 的 前 提 下 降低 冬小麦 全 生育 期 耗 水 量 ， 提 高 作物 水 分 利 


用 效率 。 
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Abstract Plastic mulching technology is widely used for agricultural production to limit crop evapotranspiration. In order to 


*# ”国家 自然 科学 基金 项 目 (31171489)、 国 家 重点 基础 研究 发 展 计划 (973 计划 ) 项 目 (2012CB955904)、 农 业 部 公益 性 行业 专项 (200903007) 
和 国家 小 麦 产 业 技术 体系 (CARS-3) 资 助 

** 通讯 作者 : 薛 绪 掌 ， 主 要 从 事 节 水 农业 和 精准 农业 的 研究 。E-mail: xuexz(nercita.org.cn 
宋 文 品 , 主要 从 事 冬 小 麦 节 水 研究 。E-mail: wpsong520(2163.com 


收 稿 日 期 : 2016-04-22 ”接受 


日 期 : 2016-06-21 


* The study was supported by the National Natural Science Foundation of China (31171489), the National Key Basic Research Program of 
China (2012CB955904), the Special Fund for Agro-scientific Research in the Public Interest of China (200903007) and the National Wheat 
Industry Technology System of China (CARS-3). 

** Corresponding author, E-mail: xuexz(g)nercita.org.cn 
Received Apr. 22, 2016; accepted Jun. 21, 2016 


http://www.ecoagri.ac.cn 


1446 中 国生 态 农 业 学 报 2016 85-248 


clarify the potential of plastic mulching on agricultural productivity and to explore the effect of maximum water-saving on the 
growth and yield of winter wheat in arid/semi-arid regions, a field experiment was conducted at the National Experiment 
Station of Precision Agriculture in Changping, Beijing (N40?10'33.26", E116?23'37.07"). The experiment consisted of four 
treatments — T1 (plastic film mulching with no irrigation), T2 (wintering watering with no film mulching), T3 (wintering and 
jointing watering with no film mulching), and T4 (wintering, jointing and flowering watering with no film mulching). 
Compared with conventional film mulching, T1 treatment was covered with 1 cm soil layer over plastic film surface. Water 
consumption characteristics and yield were determined using the weighting lysimeter over the whole growth stage and 
sampling method. Also concurrently, the 200 cm depth soil moisture content was measured (using Diviner 2000) every day for 
the period from April to May. The results showed that T1 efficiently utilized soil moisture. There was a cubic function between 
cumulative evapotranspiration and the number of days after sowing for the four treatments, with determination correlation 
coefficient R?» 0.99. The heading stage had the maximum theoretical and actual values of soil-crop coefficient (Kc) under T1 
and T4. For T2 and T3, Kc had a quadratic function with the number of days after sowing during jointing stage, with a 
determination correlation coefficient R2 > 0.70 (that for T2 was 0.69). Water consumption was significantly lower under T1 
than under others treatments during sowing-jointing period. However, during jointing-maturity period, T1 and T2 were not 
statistically different in terms of water consumption, but had lower value than T3 and T4 (P < 0.05). During booting-flowering 
period and flowering-maturity period, water consumption under T1 was higher, respectively, by 3.1 mm and 21.43 mm than 
that of T2, but not statistically different (P > 0.05). However, this increased water consumption at the 50-100 cm soil depth at 
late growth stage. The peak evapotranspiration under T1 was higher than that of T2, but both lower than those of T3 and T4. 
The time of peak evapotranspiration under T1 (215 d after sowing) came later than those of T2, T3 and T4 (194 d after sowing). 
The time of Kc-max of T1 was consistent with that of T4 (214 d after sowing), but occurred later than that of T2 (200 d after 
sowing) and T3 (199 d after sowing). Compared with T2 and T3, T1 enhanced flag leaf water potential and delayed 
leaf-senescence, with soil surface (0—5 cm layer) temperature improving by 0.5 'C. This temperature increase was not 
statistically significant (P > 0.05) and contributed minimally to soil evaporation. In terms of yield, yield components and water 
use efficiency, grain number per spike and the 1000-grain weight of T1 were higher than those of T2 and T3, which were in 
turn lower than those of T4; but were not statistically different (P > 0.05). The yield of T1 was not statistically different from 
that of T2 and T3, but significantly lower than that of T4 (P < 0.05) and with 22.696 increase in water use efficiency (P < 
0.05). It suggested that plastic film mulching could widely replace wintering and jointing water application by limiting soil 
evaporation at the early growth stage in semi-humid regions with sufficient soil water content before sowing. The water saved 
was used for the late growth stage, which thereby reduced the amount of water consumption and increased water use efficiency 
of winter wheat. Irrespectively, this form of water-saving was not at the expense of crop yield. 
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陕西 、 甘 肃 等 半 干 旱地 区 面积 广 ， 年 降雨 量 少 ， ”其 至 认为 覆 膜 加 剧 土壤 水 耗竭 ， 作 物 后 期 出 现 脱 水 ， 


水 资源 短缺 严重 制约 着 农业 经 济 的 发 展 ， 地 膜 覆盖 
栽培 技术 是 改善 作物 利用 土壤 水 的 重要 措施 之 一 ， 
具有 调节 地 温 、 改 善 农田 水 分 供给 、 提 高 作物 产量 
和 水 分 利用 效率 的 功能 门 ， 该 技术 在 半 干 旱地 区 得 
到 广泛 应 用 1。 

3t B S zs n] fbr] NE (Triticum. aestivum) 等 作物 产 
量 提高 约 30%!* "这 主要 是 由 于 地 膜 覆盖 有 较 好 的 
ERRAR, ARERR, 增加 土壤 贮 水 量 ， 
保证 有 较 多 水 分 用 于 植物 蒸腾 性 生产 (“1。 地 膜 覆 
盖 能 够 减少 冬小麦 的 无 效 蒸发 , 增加 对 0~2 mii 
水 的 利用 (1， 同 时 增加 穗 粒 数 、 千 粒 重 ， 有 利于 提高 
产量 一 5， 进而 提高 水 分 利用 效率 。 从 越冬 到 拔节 ， 
35 BS BS DR FF FRU 有 利于 小 麦 生 长 和 产量 增加 。 
也 有 研究 认为 地 膜 的 增产 是 以 高 耗 水 量 为 代价 的 号 1; 


导致 小 麦 减产 I””。 从 研究 结果 来 看 ， 地 膜 覆盖 虽 
然 减 少 了 土壤 蒸发 ， 但 同时 也 增加 了 对 0~2 mti 
水 的 利用 ,甚至 有 学 者 认为 履 膜 加 剧 土壤 水 耗竭 导 
致 小 麦 减 产 ， 因 此 研究 覆 膜 下 全 生育 期 冬小麦 的 耗 
水 特征 是 解释 冬小麦 产量 变化 的 重要 依据 。 以 往 的 
水 分 特征 研究 多 集中 在 个 别 时 期 、 全 生育 期 内 的 阶 
段 耗 水 量 研 究 ， 而 土壤 水 分 的 测定 也 大 多 在 开放 的 
大 田 环 境 下 进行 , 测定 方法 大 多 采用 烘 干 法 ,结果 
的 精确 度 不 高 ,也 不 能 准确 实时 地 反映 地 膜 覆盖 下 
作物 的 耗 水 特征 ; 此 外 ,研究 较 多 的 是 裸 地 膜 覆盖 
下 植物 的 生长 发 育 ， 地 膜 上 覆土 研究 较 少 。 

本 研究 在 北京 市 昌平 区 国家 精准 农业 示范 基地 ， 
利用 称 重 式 蒸 渗 仪 全 生育 期 监控 地 膜 覆 盖 与 常规 管 
理 下 冬小麦 的 耗 水 动态 差异 和 Diviner 2000 监 测 土 
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壤 水 分 变化 ， 虽 在 阐明 全 膜 覆 土 对 冬小麦 耗 水 特征 
和 产量 的 影响 ,同时 量化 冬小麦 的 蒸 散 特征 ,为 指 
导 小 麦 节 水 高 产 提供 数据 参考 和 技术 指导 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 设计 

试验 于 北京 市 昌平 区 小 汤山 镇 国家 精准 农业 示 
范 研究 基 地 进行 ,小麦 于 2014 年 9 月 29 日 播种 ，2015 
年 6 月 1 日 收获 。 试 验 场地 建 有 称 重 式 中 型 蒸 渗 仪 
(Designed by Steve Evett of CPRL, USDA in Bushand, 
Texas)， 每 个 蒸 渗 仪 小 区 有 效 种 植 面积 为 0.75 m? 
(1 mx0.75 m)， 深 2 m, 内装 大 田原 状 土 壤 ， 配 有 称 
重 式 蒸 渗 仪 数据 采集 系统 (北京 农业 智能 装备 技术 
研究 中 心 提 供 )， 能 将 压力 信号 转换 为 电信 号 ,每 隔 
5 min 记 录 一 次 土 体重 量变 化 , 测量 水 分 增 减 的 灵敏 
度 为 0.05 mm， 并 由 计算 机 自动 控制 采集 记录 。 试 验 
场地 配备 有 自动 气象 站 ， 全 程 按 小 时 间隔 记录 空气 
温度 、 空 气 湿度 、 太 阳 辐 射 强 度 、 风 速 、 风 向 和 降 

称 重 式 蒸 渗 仪 内 0-40 cm 的 耕 层 土壤 容重 为 
1.43 gcm “试验 冬小麦 品种 是 “农大 212’。 播 前 有 
机 肥 一 次 性 基 施 ， 浇 足 底 增 水 , 每 个 小 区 化 肥 施 用 量 
按照 如 下 标准 : 尿素 45 gm”, B $8 45 gm ^, 硫酸 
$8 30 gm”, 硫酸 锌 1.5 gm”; 折合 N 30.54 gm”, 
P20; 20.79 gm 一, K;O 16.21 gm 7, 

试验 设 4 个 处 理 : 地 膜 覆盖 (在 传统 地 膜 覆盖 的 
基础 上 膜 上 覆盖 cm 土 层 )+ 不 灌水 (T1)、 无 地 膜 + 
冻 水 + 春 不 灌水 (T2)、 无 地 膜 + 冻 水 + 拔节 水 (T3)、 无 


地 膜 + 冻 水 + 拔节 水 + 开花 水 (T4), 每 个 处 理 3 个 重复 ， 


随机 排列 。 各 灌溉 处 理 按 大 田 灌溉 标准 ， 灌 水 量 及 
灌溉 时 间 见 表 1。 为 避免 冬 前 地 膜 覆盖 使 冬小麦 生 
长 进程 较 快 , 无 地 膜 覆 盖 处 理 (T2、T3、T4)2014 年 
9 月 29 日 播种 ,每 个 蒸 渗 仪 小 区 播 $ 行 , 行 间距 15 cm, 
株 间距 1 cmo T1 处 理 2014 年 10 月 9 日 播种 ( 比 无 


表 1 不 同 处 理 灌水 量 及 灌溉 时 期 


Table 1 Irrigation amounts and irrigation times of different 
treatments 
越冬 水 拔节 水 开花 水 地 膜 
3338. (1 月 16 晶 ) (4 月 14 晶 ) (5 月 4 日 ) 覆盖 
Treatment Overwintering Jointing water Flowering Filming 
water (Nov. 16) (Apr. 14) water (May 4) mulching 
T1 0 0 0 * 
T2 75 0 0 E 
T3 75 75 0 - 
T4 75 75 75 - 
“+" 表 示 地 膜 覆 盖 ,“- ”表示 未 地 膜 覆盖 。 “+ means plastic film 
mulching, "—" means no plastic film mulching. 


地 膜 处 理 晚 10 d)， 播 后 立即 用 整 块 薄膜 覆盖 每 个 试 
验 小 区 ,覆盖 后 在 薄膜 表面 均匀 铺盖 1 cm 土 层 , 但 
小 麦 种 子 所 在 位 置 的 薄膜 不 覆土 (小 区 面积 0.75 m^, 
播 后 5~7 d， 待 小 麦 出 苗 后 ,用 刀片 轻 轻 治 着 麦苗 所 
在 行将 地 膜 划 开 。 为 了 保证 麦苗 安全 越冬 ,所 有 未 
覆盖 地 膜 小 区 统一 灌溉 冻 水 75 mm， 播 种 一 起 身 期 
未 遮 雨 ， 期 间 累 计 降 雨量 26.1 mm， 待 返青 起 身后 利 
用 庶 雨 棚 阻隔 降水 。 春 季 不 追肥 ， 常 规 栽培 管理 。 
L2 ”指标 测定 与 方法 
1.2.1 蒸 散 及 土壤 -作物 系数 (Ke) 

1T) 参 比 蒸 散 ETp(reference evapotranspiration) 
的 计算 

利用 彭 曼 公 式 (Penman-Monteith equation it tA 
参 比 蒸 散 ET, ": 


ET, =[ (R, -G)4 — —643(1.04-0.53u, Xe, —e41/ À 
ATY y+A 
(1) 
式 中 : ET, 为 参 比 蔡 散 (mm-d À; R, 7378 888(MJ-m ^d); 
G 为 土壤 热 通 量 密度 (MJ-m™d'), G-42(T,.;- T, 3)/T; 
(7 为 同一 时 刻 第 i-1 d 到 第 i+1 d 之 间 的 平均 气温 C); 
4-2.501-0.002 3617, 4 为 平均 气温 下 蒸发 的 潜 热 通 
&(MJ-kg '); 4=0.200[0.007 3874+0.807 2] 一 0.000 116, 
A 为 饱和 蒸汽 压 - 温 度 曲线 的 斜率 (kPa C 7); y= 
0.001 63P/A, y 为 湿度 计算 常数 , P=101.3-0.010 55H, P 
的 单位 是 kPa, 五 是 海平 面 高 度 m; w 为 地 面 2 m 处 
的 风速 ms ); e, 为 温度 T 下 的 饱和 蒸汽 压 (KPa)， 
e,-exp[(16.787-116.9)(T- 273.3)]; es=RHxe,, es 为 实 
际 蒸汽 压 KPa), RH 为 空气 相对 湿度 。 
2) 实 际 蒸 散 ET,(actual evapotranspiration) 的 
计算 
称 重 式 蒸 渗 仪 自动 连续 记录 各 个 小 区 土 体 重量 
变化 。 试 验 期 间 ， 通 过 在 每 个 蒸 渗 仪 上 增 减 铅 块 的 
方法 ， 得 到 关于 重量 -电压 (kg-mV) 的 标准 曲线 ， 最 
终 计算 出 冬小麦 实际 耗 水 量 : 
ET,=(AAV+B)/S (2) 
式 中 : ET 为 小 麦 实际 蒸 散 (mm':d 0),A、B 为 常数 , AV 
为 一 天 内 电压 的 变化 值 mv)，$ 为 每 个 蒸 渗 仪 小 区 面 
积 (m”)。 
3) 土 壤 - 作 物 系数 Ke (soil-crop coefficient) 
Kc-ET/ET, (3) 
1.2.2” 旗 叶 叶 片 水 势 测量 方法 
开花 期 测量 , 每 隔 10 4 测量 一 次 , 每 次 测量 都 
在 下 午 13:00 以 后 进行 , 每 个 处 理 测 量 3 个 重复 。 测 量 
时 取 其 长 势 相同 的 植株 旗 叶 3 片 ， 用 剪刀 剪 碎 后 放 
入 露点 水 势 仪 (WP4, Decagon, USA) 槽 内 ， 待 测量 达 
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到 平衡 后 ， 读 取 数 据 。 
1.2.3 上 部 4 片 叶 叶 面 积 指数 的 测定 

分 别 在 拔节 后 期 (4 月 21 日 )、 抽 穗 期 (4 月 29 日 )、 
开花 期 (5 月 7 日 )、 灌 浆 前 期 (5 月 12 日 ) 测 定植 株 上 部 4 
片 叶 的 总 面积 。 有 具体 方法 : 分 别 在 每 个 小 区 选取 3 株 
(重复 ), 测 每 株 上 部 4 片 叶 长 和 宽 , 利用 小 麦 叶 面积 
的 计算 方法 5 求 出 上 部 4 片 叶 总 面积 (小 麦 叶 面积 = 
长 x 宽 x0.7)， 取 平均 值 ， 再 乘 以 该 小 区 的 总 植株 数 ， 
即 为 该 小 区 的 上 部 4 片 叶 总 面积 。 上 部 4 片 叶 总 面积 
除 以 该 小 区 面积 即 为 上 部 4 片 叶 叶 面积 指数 。 
1.2.4 ”地温 及 土壤 含水 量 的 测定 

采用 手持 式 土 壤 温 度 计 Digital Thermometer 
(DT130， 华 盛 昌 实业 有 限 公司 ) 分 别 在 拔节 后 期 (4 
月 21 日 )、 抽 穗 期 (4 月 29 日 )、 开 花期 (5 月 7 日 )、 灌 浆 
前 期 (5 月 12 日 ) 测 定 土壤 温度 。 测 量 时 间 13:00 一 15:00， 
每 小 区 测量 3 个 重复 , 测量 位 置 相同 ， 即 第 1 行 与 第 2 
行 之 间 , 且 尽 可 能 不 受 蒸 渗 仪 周围 边界 影响 。 测 量 
时 ， 将 10 cm 的 探 针 垂直 插入 地 表 5 cm 处 ， 待 读数 稳 
定 后 计数 。 采 用 Diviner 2000(Sentek， 澳 大 利 亚 ) 测 定 
160 cm 的 土壤 合 水 量 , 在 每 天 16:00 一 17:00 测 定 每 
10 cm 的 合 水 量 (cm ^em), 每 个 小 区 测定 3 次 重复 
取 平 均值 。 在 此 之 前 , 利用 土 钻 取 每 10 cm 的 土 样 ， 
采用 烘 干 称 重 法 矫正 Diviner 2000 的 测量 值 。 
1.2.5 ”生物 量 、 产 量 及 水 分 利用 效率 


重 。 计 算 水 分 利用 效率 : 
WUE-Yx107?/ET (4) 
式 中 : WUE 为 水 分 利用 效率 (kg-m“), 7 为 籽粒 产量 
(kg:m ^), ET 为 实际 耗 水 量 (mm)。 
1.3 ”数据 分 析 及 处 理 
利用 Microsoft office 2010 进 行 数据 处 理 及 作 图 ， 
IBM SPSS 20.0 进行 差异 显著 性 分 析 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 地膜 覆 盖 和 不 同 灌溉 处 理 对 冬小麦 耗 水 特征 

的 影响 

图 1 为 不 同 灌溉 处 理 冬 小 麦 全 生育 期 的 耗 水 特 
征 。 由 图 可 看 出 , 冬小麦 全 生育 期 耗 水 曲线 呈 双 峰 
曲线 ,高 峰值 分 别 出 现在 播种 一 越冬 前 (10 月 1 日 一 11 
月 30 日 ， 即 播 后 1~61 d) 和 返青 一 成 熟 期 (3 月 11 日 一 5 
月 31 日 ， 即 播 后 163~244 d)。 

不 同 处 理 小 麦 耗 水 高 峰值 不 同 。 播 种 一 越冬 
(10 月 1 日 一 11 月 20 日 , 播 后 1~51 d), TARAS 


前 
峰 


值 为 1.79 mmed!, T2、T3 和 T4 的 蒸 散 高 峰值 平均 为 
2.45 mmvd '; 越冬 期 间 (11 月 21 日 一 3 月 2 日 ， 即 播 后 
52-152 d) 各 处 理 日 耗 水 量 均 降 低 , 日 耗 水 量 平均 
在 0.5 mm'd-:。 从 返青 (3 月 3 日 ， 播 后 153 d) 开 始 , 日 
耗 水 量 逐 渐 增 加 ,于 拔节 期 达到 最 大 , TI T2 T340 
T4 高 峰值 分 别 为 8.34 mm:d-(5 月 3 日 , 播 后 216 d). 
8.05 mmed (4H16H, #199 d), 11.27 mmed (4 
月 16 日 , 播 后 199 d) 和 11.26 mmd '(4 月 16 日 ， 播 后 
199 d)。T1 处 理 延 迟 了 冬小麦 蒸 散 高 峰 出 现 的 时 间 。 
根据 蒸 散 曲线 特征 将 冬小麦 全 生育 期 蒸 散 速 率 
分 为 3 个 阶段 : 播种 一 越冬 前 (10 月 1 日 一 11 月 30 日 ， 
即 播 后 1~61 d)、 越 冬 一 返青 (12 月 1 日 一 3 月 10 日 ， 即 
播 后 62~162 四 和 返青 一 成 熟 3 月 11 日 一 5 月 31 日 ， 即 
播 后 163~244 d), 播种 一 越冬 前 ， 随 着 冬小麦 的 生长 ， 
叶片 面积 逐渐 扩大 ， 因 而 蒸 散 越 来 越 大 ; 11 月 1 一 30 
日 ( 播 后 1~61 d) 气温 降低 ， 耗 水 量 也 逐渐 降低 ; 12 
月 1 日 ( 播 后 62 d) 以 后 ， 随 着 气温 进一步 降低 ,小麦 
进入 越冬 休眠 ， 蒸 散 降 到 最 低 ; 3 月 份 以 后 ， 随 着 气 
温 回 升 ， 冬 小 麦 返青 ， 叶 片面 积 逐 渐 扩 大 ， 同 时 生 
育 期 的 推进 ， 使 小 麦 蒸 散 速 率 在 拔节 期 达到 最 大 。 
每 个 阶段 蒸 散 速率 0) 随 时 间 人 CO) 变化 的 曲线 方 
旦 是 一 个 二 次 方程 。 由 第 1 阶段 二 次 方程 可 求 得 T1 
与 T2(T3/T4) 各 处 理 冬 前 蒸 散 高 峰 出 现 的 理论 时 间 
分 别 是 播种 后 第 41 d、 第 28 d， 计 算 过 程 如 下 : 
T1: y1=—0.000 6x^-0.049 1x—0.163 (270.374 1) (5) 
理论 最 高 峰值 出 现时 间 =0.049 l/[-2x(-0.000 6)]- 
41, 理论 高 峰值 为 0.85 mnm:d-!; 裸 地 蒸 散 理论 值 为 
负 值 , 即 x*=0 时 ，T1 能 最 大 限度 抑制 地 表 蒸 发 ; 实际 
蒸 散 高 峰值 出 现在 播种 后 33 d, 731.79 mmed 
T2(T3\T4): y1——0.000 5x^-0.029x--1.082 2. (R2-0.088 8) 


(6) 
最 高 峰值 出 现时 间 =0.029/[-2x(-0.000 5)]=29, 


理论 高 峰值 为 1.49 mmd'; 裸 地 蒸 散 理论 值 达到 
1.02 mmd"!， 即 x=0 时 ; 实际 蒸 散 高 峰值 出 现在 播种 
后 36 d, 732.45 mm d'o 

由 于 T1 比 T2(T3/T4) 晚 播种 10 d， 因 此 T1 与 
T2(T3/T4) 处 理 冬 前 蒸 散 高 峰 出 现 的 理论 值 均 为 播种 
后 1 个 月 左右 ， 这 与 实际 蒸 散 高 峰 出 现时 间 大 概 一 致 。 

第 2 阶段 [越冬 一 返青 (12 月 1 日 一 3 月 10 日 ， 即 播 
后 62~162 d)], T1、T2(T3/T4) 理 论 最 低 值 出 现时 间 均 
为 1 月 中 下 旬 ; 第 3 阶段 [返青 一 成 熟 (3 月 11 日 一 5 月 
31 日 ， 即 播 后 163~244 d)]， 蒸 散 高 峰值 出 现时 间 分 
别 为 播种 后 第 215 d. 194 d、194 d、194 d, 此 时 间 
段 为 4 月 中 下 旬 一 5 月 初 , 为 冬小麦 拔节 一 抽穗 期 ， 
是 日 耗 水 量 较 大 的 时 期 。 
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0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300 
播种 后 天 数 Days after sowing (d) 
1 地 膜 覆盖 和 不 同 灌溉 处 理 的 冬小麦 蒸 散 速 率 动态 变化 


Fig. 1 Dynamics of evapotranspiration rates after sowing of winter wheat with plastic film mulching and different irrigation treatments 

yl. y2. y3 方程 分 别 为 冬小麦 全 生育 期 蒸 散 速率 随时 间 变 化 的 3 个 阶段 (播种 一 越冬 前 、 越 冬 一 返青 和 返青 一 成 熟 ) 的 曲线 方程 。 
yl, y2 and y3 equations are curvilinear equations of evapotranspiration rate (y) and time (x) for three stages (from seeding to overwintering, 
from overwinter to regreening, and from regreening to mature) of evapotranspiration rate changes during growth season of winter wheat. 


22 ”地 膜 覆盖 和 不 同 灌溉 处 理 不 同 生 育 期 耗 水 量 。 异 不 显著 。 在 孕穗 一 开花 、 开 花 一 成 熟 , T1 各 阶段 耗 
的 差异 水 量 高 于 T2, 低 于 T3, 但 差异 不 显著 ,与 T2 相 比 ,， 播 
ea Tl 在 播种 一 越冬 前 、 越 冬 一 返 ” 种 一 孕穗 , T1 各 阶段 耗 水 量 低 ， 人 孕穗 一 成 熟 , T1 各 阶 

青 和 返青 一 拔节 各 阶段 耗 水 量 显 著 低 于 T2(T3/T4); 上段 耗 水 量 高 。 与 T3 相 比 ， 开 花 水 的 补给 增加 了 T4 的 

Su 28m T2 耗 水 量 显著 低 于 T3/T4, 但 与 Tl 差 ”阶段 耗 水 量 ,， 但 差异 不 明显 (P>0.05) 


表 2 地 膜 覆盖 和 不 同 灌溉 处 理 的 冬小麦 不 同 生 育 阶 段 耗 水 量 分 布 


Table 2 Water consumption amounts in different growth periods of winter wheat with plastic film mulching and different 


irrigation treatments mm 
处 理 播种 一 越冬 前 越冬 一 返青 返青 一 拔节 拔节 一 孕穗 孕穗 一 开花 开花 一 成 熟 


Treatment Sowing-before overwintering Overwintering-regreening Regreening-jointing Jointing-booting Booting-anthesis Anthesis—-mature 


TI 33.47£0.82b 31.84«1.40b 50.4142.54b 77.80+2.53b 54.83+3.07b 107.44+4.94b 
T2 83.79+5.49a 50.89+3.68a 63.25+1.12a 79.40+1.49b 51.73+5.86b 86.01+9.47b 
T3 82.32+3.35a 51.34+6.67a 62.20+2.01a 104.66x1.16a 58.91«1.27ab 113.29x15.53b 
T4 81.58+1.53a 48.47+1.98a 63.19+1.43a 102.65+1.34a 68.51+0.74a 182.61+8.15a 


同 列 不 同 小 写字 和 母 表示 不 同 处 理 同一 生育 阶段 耗 水 量 差 异 显著 (P<0.05); 表 中 各 生育 阶段 对 应 时 间 分 别 为 : 2015 年 10 H 1 H—11 月 30 
日 、2015 年 12 月 1 日 一 2016 年 3 月 10 日 、2016 年 3 月 11 日 ~4 月 11 日 、2016 年 4 月 12~24 日 、2016 年 4 月 25 日 ~5 月 3 日 和 2016 年 
5 月 4 一 30 日。Different lowercases in a column indicate significant differences at 0.05 level among different treatments in the same growth period. 


The times of each growth period in the table are: Oct. 1 to Nov. 30, 2015; Dec. 1, 2015 to Mar. 10, 2016; Mar. 11 to Apr. 11, 2016; Apr. 12 to Apr. 24, 
2016; Apr 25 to May 3, 2016; May 4 to May 30, 2016. 


2.3 地膜 覆盖 和 不 同 灌溉 处 理 对 冬小麦 累计 耗 水 ”各 阶段 拟 合 方程 的 R>99%。 由 于 T2、T3 和 T4 处 理 没 
量 的 影响 有 地 膜 覆 盖 ， 前 期 地 表 蒸 发 较 大 ， 因 而 T1 处 理 的 累 
从 全 生育 期 来 看 ， 各 处 理 累计 耗 水 量 的 变化 趋 ， 计 耗 水 量 低 于 其 他 3 个 处 理 ; 4 月 份 以 后 ， 冬 小 麦 进 
势 一 致 ， 收 获 时 总 蒸 散 量 为 T4>T3>T2>T1。 各 处 理 入 拔节 期 ( 播 后 195 d)， 对 水 分 需求 量 最 大 , 各 处 理 
冬小麦 耗 水 曲线 全 生育 期 呈 “ 双 峰 曲 线 ”。 各 阶段 票 ”的 累计 耗 水 量 表 现 不 同 : T3/T4 较 快 ， 其 次 是 T1， 最 
计 耗 水 量 随时 间 变 化 方程 为 三 次 方程 (图 2), 各 处 理 。 后 是 T2; 5 月 份 以 后 ， 进 入 开花 一 灌浆 期 ( 播 后 


http://www.ecoagri.ac.cn 


1450 中 国生 态 农业 学 报 2016 


BAA 


yl = —0.000 3x°+0.034 1x*—0.441 5x+2.119 


y2 = 6E-05x-0.018 7x+ 1.965x-31.546 
R = 0.993 3 
y3 = —0.000 7x°+0.458 9x"—90.56x+ 
5 826.9 
R =0.997 3 


y1 = -0.000 2x 0.013 4x^-1.091 6x-0.106 4 
R'—0.998 5 T3 

y2 = 9E-05x'-0.026 7x +3.06x—25.33 
R^ = 0.998 9 


y3 = —0.001:7*0.586 3x/—114.76x* 
7 392 


耗 水 量 Water consumption amount (mm) 


R — 0.995 9 


0 60 120 180 240 
播种 后 天 数 Days after sowing (d) 


R = 0.996 7 TI 


y1 —0.000 1x°+0.012 5x^-1.081 7x+0.558 2 
R = 0.998 4 T2 
y2 = 7E—05x°-0.022 1x^*2.559 8x- 
73351 ， 
R = 0.999 2 
y3 = —0.000 7x°+0.401 3x? 
77.162x+4 906.5 


R = 0.996 5 


yl =—0.000 1x°+0.013 8x+0.890 5x+0.885 2 
. R1 - 0,9983 
32 = 9E-05x/-0.027 243.090 4x 


3304 09992 
y3 = —0.000 8x*«0.499 6100.27 


65633 200084 


T4 


300 0 60 120 180 240 300 


2. RE SEU [5] EL A8 B9] AC] RARE JE S 3E 44 
Fig.2 Dynamics of cumulative water consumption amount after sowing of winter wheat with plastic film mulching and 
different irrigation treatments 


217-236 d), 冬小麦 对 水 分 的 需求 依然 很 大 ， 除 T4 
处 理 外 , T1、T2、T3 的 阶段 累计 耗 水 量 都 有 所 下 降 ， 
但 相对 T2、T3 处 理 而 言 ,T1 的 累计 耗 水 量 较 高 。 这 
说 明 地 膜 覆 盖 具 有 减少 前 期 土壤 蒸发 ， 将 一 部 分 水 
分 保留 在 土壤 中 ， 用 于 拔节 一 灌浆 期 ， 从 而 缓解 该 
时 期 冬小麦 对 水 分 需求 压力 。 

2.4 地 膜 覆 盖 和 不 同 灌溉 处 理 土 壤 - 作 物 系数 (Ke) 

随 播种 后 天 数 的 变化 

4 种 处 理 的 Kc 随 播 后 天 数 的 变化 趋势 一 致 ，3 月 
上 旬 开 始 逐渐 上 升 , 4 月 中 下 旬 ( 拔 节 水 4 月 11 日 后 ) 达 
到 最 大 , 3 种 处 理 的 Kc-max 分 别 为 1.55(5 月 2 日 ， 播 后 
215 d)、1.61(4 月 18 日 , 播 后 201 d)、1.96(5 月 2 日 , 播 
后 215 d)(T1、T2、T3); 4 月 25 日 ( 播 后 208 qd) 之 后 , 冬 
小 麦 进 入 孕穗 抽穗 期 ， 3 种 处 理 的 Kc 逐渐 减 小 ， 而 
T4[ 开 花 水 (5 月 4 日 ,， 播 后 217 dq)] 使 Kc 再 次 上 升 到 
1.55， 随 后 逐渐 减 小 。 

图 3 表明 ,拔节 期 ( 播 后 194 d) 以 前 , TIS Kc EC; 
拔节 期 ( 播 后 195 d) 以 后 ，T2 的 Kc 最 低 ; 孕穗 一 开花 
期 ( 播 后 208~216 d), Tl 与 T3 的 Kc 差异 不 显著 。 根 据 
各 处 理 Ke 变 化 特点 ,将 Kc 进行 了 3 个 阶段 的 时 间 量 
ft, BD: 播种 一 越冬 前 (10 月 1 日 一 11 月 30 日 ， 播 后 
1-61 d， 前 期 裸 地 蒸发 量 大 ，Kc 偏 高 ， 随 着 土壤 上 
层 水 分 散失 ， 蒸 发 量 减 小 , Kc 变 小 ,冬小麦 出 苗 以 后 
随 着 分 药 增 加 ， 蒸 腾 量 增 大 , Ke 上升 ， 最 后 随 着 气温 


降低 ,冬小麦 耗 水 量 减 小 ，Kc 变 小 ; 越冬 一 返青 (12 
月 1 日 一 3 月 10 日 , 播 后 62~162 d), 越冬 休眠 期 Kc 最 
低 ; 返青 一 成 熟 (3 月 11 日 一 5 月 31 日 , 播 后 163~244 d), 
随 着 气温 回升 ,小 麦 生育 期 的 推进 ， 耗 水 量 增 大 , Kc 
逐渐 增 大 ， 于 拔节 一 孕穗 期 ( 播 后 195~204 qd) 达到 最 
大 。 根 据 Kc 随 时 间 的 量化 方程 发 现 ， 播 种 一 越冬 前 
(10 月 1 日 一 11 月 30 日 , 播 后 1~61 q) 的 冬小麦 Kc 随时 
间 的 变化 特征 曲线 符合 三 次 函数 曲线 ,而 越冬 一 返 
青 (12 月 1 日 一 3 月 10 日 , 播 后 62~162 d)、 返 青 一 成 熟 
(3 月 11 日 一 5 月 31 日 , 播 后 163~244 dd) 的 Kc 随时 间 变 
化 特征 曲线 符合 二 次 函数 曲线 。 根 据 Kc 随 时 间 变 化 
的 量化 方程 可 以 得 出 ，T1 处 理 的 Kc 理论 最 大 值 为 
1.98, 出 现在 播种 后 210 d (4 月 28 日 ); T2 处 理 的 Kc 理 
论 最 大 值 为 1.23， 出 现在 播种 后 202 d(4H20H); T3 
处 理 的 Kc 理论 最 大 值 为 0.45， 出 现在 播种 后 194 d(4 
月 12 日 ); T4 处 理 的 Kc 理论 最 大 值 为 2.71， 出 现在 播 
种 后 214 d(5 月 2 日 )。 T1 的 Kc 实际 最 大 值 为 1.55， 出 现 
在 播 后 204 d (5 月 2 日 ); T2 的 Kc 实际 最 大 值 为 1.61， 
出 现在 播 后 200 d (4 月 18 日 ); T3 的 Kc 实际 最 大 值 为 
1.67, 出 现在 播 后 199 d (4 月 17 日 ); T4 的 Kc 实际 最 大 
值 为 1.96， 出 现在 播 后 214 d (5 月 2 日 )。 
2.5 ”地膜 覆 盖 和 不 同 灌溉 处 理 对 旗 叶 叶片 水 势 的 

影响 

图 4 可 以 看 出 ， 开 花 水 (T4) 能 够 有 效 缓解 旗 叶 叶 
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图 3 ”地膜 覆盖 和 不 同 灌溉 处 理 的 冬小麦 土壤 -作物 系数 (Kec) 的 动态 变化 


Fig.3 Dynamics of soil-crop coefficient (Kc) after sowing of winter wheat with plastic film mulching and different irrigation 
treatments 


日 期 (月 -日 ) Date (month-day) 


1 
ee 


=2 


-4 日 T3 T4 


旗 叶 叶片 水 势 
Flag leaf potential (MPa) 


-5 


图 4 55518 EE TUS [5] EE RS EB A o] E DR ERE FL TK SS B8) 
动态 变化 


Fig.4 Dynamics of flag leaf water potential of winter wheat 
with plastic film mulching and different irrigation treatments 
同一 时 间 不 同 小 写字 母 表 示 不 同 处 理 旗 叶 叶 片 水 势 差异 显 


著 (P<0.05)。 Different lowercases in the same time indicate 


significant differences at 0.05 level among different treatments. 


片 水 势 下 降 的 速度 。5 月 2 日 , 各 处 理 旗 叶 叶 片 水 势 
关系 : T3>T1>T2，T2 显 著 低 于 其 他 处 理 ; 开花 水 的 
补给 (5 月 4 日 ) 增 加 了 旗 叶 叶片 水 势 ，T4>T3， 差 异 显 
著 ; 5 月 12 日 以 后 , 叶片 水 势 为 T4>T1>T3>T2, 但 T4 与 
T1 差 异 不 显著 。 开 人 花 水 灌溉 后 1 周 (5$ 月 12 日 )，4 种 处 理 
叶片 水 势 分 别 为 : -1.66 MPa、-1.95 MPa、-1.79 MPa, 
-1.47 MPa(T1, T2, T3, T4); 灌浆 后 期 (5 月 22 日 )， 叶 


片 水 势 分 别 为 : -2.79 MPa、-3.78 MPa、-3.57 MPa, 
-2.30 MPa(T1, T2, T3, T4), Tl 显著 高 于 T2 和 T3, 低 
于 T4, 但 差异 不 显著 。 旗 叶 叶 片 水 势 的 高 低 决 定 着 
旗 叶 光合 的 顺利 进行 (P<0.05)。 
2.6 地膜 覆 盖 和 不 同 灌溉 处 理 地 表 5 cm 处 地 温 随 

时 间 的 变化 

从 拔节 一 孕穗 (4 月 12 一 24 日 )、 孕 穗 一 开花 (4 月 
25 日 一 $ 月 3 日 )、 开 花 一 灌浆 (5 月 4 一 28 日 ) 地 温 的 
变化 来 看 ，T1 的 地 表 5 cm 地 温 平 均 比 T2 高 0.5 C, 
但 差异 不 显著 。4 月 21 日 ,4 种 处 理 的 地 温 分 别 为 : 
15.7 C14. 152 C, 13.5 CC T2, T3/T4), T2 
相 比 , 拔节 水 (4 月 14) 的 灌溉 降低 了 T3 地 表 5 cm 温 
度 ， 差 异 不 显著 。 开 花 水 (5 月 4 日 ) 的 灌溉 降低 了 T4 
的 地 表 温 度 ，5 月 12 日 4 种 处 理 的 地 温 分 别 为 : 
15.8 C, 15.6 C. 15.7 'C 和 14.7 C, 处理 间 差异 不 显 
著 (P>0.05) (图 5)。 
2.7 ”地 膜 覆 盖 和 不 同 灌溉 处 理 冬 小 麦 群体 上 部 4 片 

叶 的 叶 面 积 指数 变化 

enis 地 膜 覆 盖 能 增加 小 麦 群体 上 部 4 片 
叶 的 总 面积 ， 叶 面积 指数 下 降 缓 慢 。T2 处 理 的 显著 
降低 了 小 麦 上 部 4 片 叶 叶 面积 指数 ; T3 处 理 在 拔节 一 
开花 上 部 4 片 叶 叶 面积 指数 较 高 ， 进 入 开花 期 后 下 降 
显著 ,开花 水 (T4) 能 够 增加 上 部 4 片 叶 的 叶 面 积 指数 ， 
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5 ”地 膜 覆盖 和 不 同 灌溉 处 理 冬小麦 田地 表 5 cm 地 温 
随时 间 的 变化 
Fig.5 Variation of soil temperature in the depth of 5 cm in 
plastic film mulching and different irrigation treatments 
同一 时 间 不 同 小 写字 母 表 示 不 同 处 理 地 表 5 cm 处 温度 差异 


显著 (P<0.05)。 Different lowercases in the same time indicate 


significant differences at 0.05 level among depth of 5 cm of 
different treatments. 


但 T4 与 T3 差 异 不 明显 。 从 结果 来 看 ,各 处 理 上 部 4 
片 叶 叶 面 积 指数 变化 趋势 一 致 ， 地 膜 覆 盖 、 拔 节 水 、 
开花 水 能 延缓 叶片 衰老 速度 ， 但 地 膜 覆 盖 延 缓 叶片 
衰老 的 效果 更 好 (P<0.05)。 
2.8 地膜 覆 盖 对 100 cm 土壤 含水 量 的 影响 
小 麦 进 入 拔节 期 后 , T2 处 理 80~100 cm 土 层 水 分 
0.4 


土壤 含水 量 Soil moisture content (cm^cm ^?) 


0 
04-15 04-20 04-25 04-30 05-05 
日 期 (月 -日 ) Date (month-day) 


7 春 不 灌水 处 理 (T2, a) 和 地 膜 覆盖 处 理 (T1, b)100 em 土壤 含水 量 的 变化 


Fig.7 Variations of soil moistures at 100 cm under no spring water treatment (T2, a) and film mulching treatment (T1, b) 


消耗 较 快 , 而 20~40 cm 土壤 水 几乎 不 变 (图 7a)。 而 行 
间 地 膜 覆 土 覆盖 处 理 50~100 cm 土 层 消耗 较 快 (图 7b)。 
原因 是 ， 地 膜 覆 盖 处 理 (T1) 相 对 增加 了 60~90 cmd: 
层 的 土壤 含水 量 ， 而 40~50 cm 土 层 的 含水 量 相 对 春 
不 灌水 处 理 (T2) 较 低 。 地 膜 处 理 增 加 了 冬小麦 对 
0-10 cm 土 层 土壤 水 的 消耗 ， 提 高 了 水 分 的 利用 。 
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6 ”地 膜 覆盖 和 不 同 灌溉 处 理 叶 面积 指数 的 变化 
Fig.6 Dynamics of leaf area index for the top four leaves of 
winter wheat with plastic film mulching and different irrigation 

treatments 
同一 时 间 不 同 小 写字 母 表示 不 同 处 理 上 4 叶 叶 面积 指数 差 
异 显 著 (P<0.05)。Different lowercases in the same time indicate 
significant differences at 0.05 level among the leaf area index for 
the top four leaves of different treatments. 
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2.9 地膜 覆盖 和 不 同 灌 没 对 小 麦 产量 及 水 分 利用 
效率 (WUE) 的 影响 
从 表 3 可 以 看 出 ，T4 处 理 小 麦 成 熟 收获 时 生物 量 
最 大 , 为 2.35 kg;m ?, 同 T2、T3 相 比 , T1 减 少 了 生物 量 ， 
但 降低 不 显著 ; T2 与 T3 生 物 量 差异 不 显著 。 从 产量 、 
产量 构成 角度 来 看 , 与 T2、T3 相 比 , TISHI T RAU 


千粒重 ， 降 低 了 穗 数 , 但 降低 不 显著 ; 与 T2 相 比 , T1 增 
加 了 产量 。 从 水 分 利用 来 看 , T1 比 T2 减 少 耗 水 56.8 mm, 
比 T3 减 少 耗 水 115.5 mm; 与 T2 和 T3、T4 相 上 比 , T1 水 分 
利用 效率 最 高 ,为 2.01 kgm-3。 与 T3 相 比 , Tl 产量 降 
低 不 显著 ， 可 能 是 因为 生长 前 期 T1 处 理 有 效 降 低 了 
土壤 蒸发 。 综 合 来 看 , T1 能 代替 T3 拔 节 水 的 作用 。 


表 3 ”地膜 覆盖 和 不 同 灌溉 处 理 对 冬小麦 产量 构成 及 水 分 利用 效率 的 影响 


Table 3 Effects of plastic film mulching and different irrigation treatments on winter wheat yield and water use efficient 


处 理 生物 量 穗 数 穗 粒 数 千粒重 产量 耗 水 量 水 分 利用 效率 
Treatment Biomass Spike numbers Grain numbers 1000-grain Yield Water consumption Water use 
(kg-m ?) (x10*-m ?) per spike weight (g) (kg-m ?) amount (mm) efficiency (kg-m ^) 
TI 1.78+0.07b 0.86::0.06b 27.850.73ab 36.0+1.95a 0.71+0.02b 354.8+3.29d 2.01+0.06a 
T2 1.80+0.09b 0.96+0.04ab 26.0+1.64b 35.1+1.84a 0.67+0.04b 411.6+15.91c 1.63+0.16b 
T3 1.83+0.14b 0.96+0.01ab 26.4+1.45b 34.3+0.98a 0.77+0.05b 470.3+16.87b 1.64+0.16b 
T4 2.35+0.17a 1.02+0.03a 31.2+0.92a 36.4«1.09a 0.89+0.01a 547.2+8.44a 1.63+0.03b 


同 列 不 同 小 写字 母 表示 不 同 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。Different small letters within the same column mean significant differences among 


different treatments. 


3 讨论 与 结论 

本 研究 根据 冬小麦 生长 期 间 蒸 散 速率 的 变化 特 
征 ， 将 蒸 散 速 率 随时 间 的 变化 分 为 3 个 阶段 ， 即 播种 
一 越冬 前 (10 月 1 日 一 11 月 30 日 )、 越 冬 一 返青 (12 月 1 
日 一 3 月 10 日 ) 和 返青 一 成 熟 (3 月 11 日 一 5 月 31 日 )。 通 
过 定量 分 析 发 现 ， 冬 小 麦 理 论 蒸 散 高 峰值 与 实际 蒸 
散 高 峰值 出 现时 间 基 本 一 致 。 各 处 理 各 阶段 累计 蒸 
散 量 的 量化 是 一 个 随时 间 变 化 的 三 次 方程 ， 且 
R2>0.99， 拟 合 性 高 。 阶 段 作 物 系 数 的 变化 是 随时 间 
变化 的 二 项 式 关系 , 与 梁 文清 研究 中 的 三 项 式 关 
系 以 及 孙 景 生 等 得 到 的 六 项 式 关系 不 同 , 这 可 能 
是 因为 二 者 选择 量化 的 时 间 点 及 作物 品种 等 不 同 ; 
而 本 次 研究 是 以 冬小麦 蒸 散 变 化 特征 为 基础 ， 将 量 
化 方程 的 时 间 点 分 为 3 个 阶段 ， 且 根据 方程 求 得 的 
理论 最 大 值 跟 实际 最 大 值 的 出 现时 间 一 致 R>0.8)， 
拟 合 性 较 好 。 

地 膜 覆 盖 降 低 了 冬小麦 的 蒸 散 速率 。 播 种 一 越 
冬 前 (9 月 30 日 一 11 月 20 日 ), T1 的 蒸 散 高 峰值 低 于 
T2(T3/T4)， 这 是 因为 T2 地 表 裸 露 , 土壤 蒸发 较 大 25-30 
而 T1 将 无 效 蒸发 转化 为 有 效 的 蒸腾 已 ]。 由 于 地 膜 的 
增 温 保 丧 作 用 0， 抑 制 了 前 期 土壤 蒸发 ， 延 迟 了 蒸 
散 高 峰 出 现 的 时 间 ， 将 更 多 水 分 节省 下 来 用 于 生长 
后 期 冬小麦 耗 水 ,同时 也 增加 了 对 50~100 cm 土壤 
水 的 利用 。 与 T2、T3、T4 相 上 比 , T1 蒸 散 高 峰 的 推迟 ， 可 
能 是 因为 地 膜 增加 土壤 表层 湿度 ,不 利于 冬小麦 生 
长 ， 生 育 期 滞后 。 冬 小 麦 进入 孕穗 抽穗 期 , T1、T2、 
T3 处 理 的 Kc 逐渐 减 小 。Kc 最 大 值 出 现 的 时 间 与 各 处 


理 蒸 散 高 峰 出 现 的 时 间 大 体 一 致 ，Kc 的 变化 趋势 与 
BLA BT ACA SR — SAC, 

与 T3 处 理 相 比 , T1 降 低 了 穗 数 、 穗 粒 数 ， 增 加 了 
千粒重 。 这 是 因为 地 膜 表 层 土壤 湿度 大 ， 不 利于 小 
穗 数 形成 (和 4， 降低 花 后 物质 形成 ,将 更 多 水 分 用 于 
灌浆 期 产量 形成 。 与 T2 处 理 相 比 ，T1 平 均 地 温 增 加 
0.5 CC， 低 于 常规 地 膜 增 温 幅 度 呈 ，T1 处 理 利 用 全 
膜 覆 土 的 方式 ， 降 低 了 太阳 辐射 对 上 层 土壤 的 增 温 
幅度 ， 更 有 利于 降低 棵 间 蒸 发 。 与 T2 相 比 ,T1 产 量 增 
加 不 明显 ， 全 生育 期 减少 耗 水 量 56.79 mm, 但 孕穗 
一 开花 和 开花 一 成 熟 阶 段 的 耗 水 量 增 加 ， 这 是 因为 
生育 后 期 冬小麦 增加 了 对 50~100 cm 土壤 水 的 利用 。 
与 T2 相 比 , 4 月 下 旬 以 后 , T1 显 著 增加 了 群体 上 部 4 片 
叶 叶 面积 指数 ， 这 可 能 是 T1 增 大 了 根系 吸收 面积 和 
根系 活力 5; 叶片 水 势 的 高 低 反 映 了 植物 对 水 分 的 
需求 程度 ，T1 通 过 利用 深层 地 下 水 ,叶片 水 势 显著 
高 于 T3， 而 叶片 水 势 的 增加 ， 有 利于 冬小麦 光合 作 
用 1， 进行 籽粒 灌浆 ,这 可 能 是 千粒重 增加 的 原因 
之 一 。 与 T2/T3 相 比 ,，T1 生 物 量 降低 ， 这 可 能 是 因为 
试验 过 程 中 出 现 失误 造成 的 ， 即 庶 雨 棚 故 障 。 

综合 来 看 ， 在 底 丧 水 充足 条 件 下 ，T1 不 仅 能 代 
替 冻 水 ， 而 且 能 替代 拔节 水 作用 , 在 冬小麦 生育 后 
期 增加 50~100 cm 土壤 水 消耗 ， 提 高 水 分 利用 效率 。 
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